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ПРОБЛЕМА ОБМЕЖЕННЯ РУЙНУВАНЬ 
МАГІСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДУ 
 
 
Проведены анализ повреждений и разрушений газопроводов, сравнение разных типов барьеров, которые 
ограничивают разрушение, оценка влияния на кинетику быстрых трещин энергии нагружения и волновых 
процессов. Рассмотрен способ ограничения разрушения при действии эффектов волновой природы. 
 
Conducted analysis of damages and destructions of gas pipelines, comparison of different types of barriers which 
limit destruction,  estimation of influence on kinetics of rapid cracks of energy of ladening and wave processes. The method 
of limitation of destruction at the action of effects of wave nature is considered. 
 
 
Аварії  газопроводів та продуктопроводів, особливо на Півночі, які супроводжуються  вибухами та 
в декілька кілометрів руйнуваннями, приводять  до великих матеріальних витрат. При збільшені терміну 
експлуатації  газопроводів відбувається  розвиток  та накопичення ушкоджень, що збільшує вірогідність 
аварій.  Більшість газопроводів були збудовані в 70 роках ХХ сторіччя, при цьому ізоляція від вологи 
відбувалась синтетичною плівкою в один шар товщиною до 1 мм. В світової практиці використовують 
напилення в заводських умовах полімерного шару товщиною 2-3 мм, який ушкодити важко. При 
намотуванні плівки через кожні півметра існує стик, через який з часом просочується вода, починається 
ржавіння  та виникають свищі, особливо часто на швах зварювання труб в трубопровід. Гарантійний 
термін служби плівкових покриттів до 10 років, а трубопроводу 30 років [1]. Проектне заглиблення 
трубопроводу в ґрунт до 2 м, промоїни та осаджування ґрунту дають можливість ушкодження 
трубопроводу зовні – бульдозерами, тракторами, що часто приводить до вибухів. Більшість 
трубопроводів в Україні проходить біля населених пунктів, а це вносить додаткову небезпечність. 
Найбільш небезпечні ділянки – їх перетинання з автомобільними та залізничними дорогами. Повністю 
виключити на основі існуючих методів контролю дефектності при будівництві та експлуатації 
газопроводів розповсюдження великих руйнувань не виявляється можливим. В зв’язку з цим 
підвищується актуальність робіт з обмеження довжини таких руйнувань. 
Згідно відомих  літературних даних [1-5] руйнування труб під тиском шляхом розповсюдження швидкої 
тріщини представляє собою складний фізико-механічний процес, на розвиток якого впливають механічні 
характеристики матеріалу, які при експлуатації змінюються, та реальний напружено-деформований стан 
труби, який визначається тиском та додатковими навантаженнями, що пов’язані з повздожним згином, 
відхиленнями геометричної форми,  тріщинами та різними корозійними дефектами. Особливий вплив 
має витік  газу, що визиває охолодження свища до низьких температур та приводить до крихкого 
катастрофічного руйнування [4]. 
 Виникнення та розвиток тріщини складається з трьох етапів: ініціювання, розповсюдження 
(стабільне повільне і швидке катастрофічне) та  зупинка. Умови зупинки швидкої тріщини мало вивчені. 
Аналіз відомих досліджень [5]  показує, що визначальним фактором руйнування є запас пружної енергії 
в конструкції та його зміна в процесі руйнування. Зі збільшенням діаметра трубопроводу можлива 
проява масштабних ефектів енергетичної природи [5], тому що збільшується запас пружної енергії в 
трубопроводі. 
Найбільш ефективний шлях обмеження руйнування – використування матеріалів з високим рівням 
тріщиностійкості, який виключає крихке руйнування. Але такий підхід має обмеження по гарантійному 
терміну експлуатації [6]. Особливе практичне значення в теперішній час  мають розробка 
конструктивних рішень, встановлення локалізаторів руйнування  - одно  чи багатошарових вставок  [7], 
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які гарантують зупинку швидкої тріщини в межах їх довжини. Найбільш ефективні багатошарові 
вставки, які при випробуваннях забезпечували зупинку крихкої тріщини при температурі 226 К. Але їх 
використання стримувалось трудомісткістю виготовлення та встановлення в магістральних 
трубопроводах, тому необхідно відновити їх промислове виробництво. 
Для ремонтних робіт відомі методи підсилення ушкоджених корозією ділянок намоткою з натягом 
металевого дроту з закріпленням його кінців на трубі за допомогою хомутів, бандажів та зварювання  [8]. 
Намотка дроту дозволяє частково погасити енергію крил контуру труби, який розкривається, але розрив 
одного витка приводе до розмотування дроту. Хомути не забезпечують надійного закріплення кінців, 
особливо за пульсацій тиску, що підвищує імовірність розповсюдження лавинних тріщин. Необхідно їх 
встановлення  шляхом намотування в гарячому стані. 
Будівництво трубопроводів із сталей з високою тріщиностійкістю та використання вставок для 
гальмування швидких тріщин також не виключає при певних умовах крихкого руйнування та 
розповсюдження швидких тріщин. В роботі [5] показано, що перехід метала в крихкий стан визначається 
поряд з температурою запасом пружної енергії в конструкції та її зміною в процесі руйнування, що 
визначається тиском та діаметром труби. Часто руйнування трубопроводів супроводжується вибухами, 
які визивають таке підвищення тиску в трубі, що ні  якісний матеріал труби, ні використання вставки-
локалізатора тріщин часто не припиняє руйнування трубопроводу розповсюдженням крихкої тріщини з 
швидкістю, яка перевищує швидкість декомпресії газу. В зв’язку з цим залишається актуальною 
розробка способів гальмування швидких тріщин, а також експериментальних методик вибухового 
навантаження  труб для перевірки працездатності різних способів гальмування швидких тріщин. 
Метою роботи є розробка комплексного підходу до підвищення живучості та ресурсу експлуатації 
трубопроводів, який включає аналіз тріщиностійкості матеріалів труб, їх пошкоджень, порівняння різних 
типів бар’єрів, які зупиняють тріщини, урахування  впливу на кінетику швидких тріщин енергії 
навантаження та обмеження руйнувань газопроводів з використанням хвильових ефектів.  
Аналіз пошкоджень і руйнувань газопроводів та порівняння різних типів бар’єрів, які обмежують 
руйнування 
Складний характер процесу руйнування магістрального трубопроводу не дозволяє оцінювати 
руйнування одним критерієм. В залежності від стадії процесу руйнування (виникнення  тріщини, 
усталений ріст тріщини, катастрофічне розповсюдження) та типу джерела тріщини (дефекти зварювання, 
надрізи, корозійні пошкодження, поверхневі тріщини) для оцінки тріщиностійкості метала необхідно 
використовувати різні критерії (наприклад, результати DWTT – випробувань, ударну в’язкість та інші), а 
для обмеження розповсюдження різні типи бар’єрів. Бажано контролювати характер руйнування труб 
властивостями матеріалу. 
Інститутом Баттеля (США) були запропоновані методика динамічних DWTT-випробувань та 
зразок, що має  концентратор, який наносять гострим  пуансоном з радіусом вершини 0,025 мм. Малий 
радіус концентратора та наклеп матеріалу, який визванний пресуванням, забезпечує початкове крихке 
руйнування з високою швидкістю. Такі зразки запропоновані для визначення температури, вище якої 
неможливо розповсюдження крихкого руйнування в газопроводі. Встановлено, що цій температурі 
відповідає 80% в’язкої складової зламу. Випробування, які проведені  в Інституті електрозварювання ім.  
Є. О. Патона, підтверджують ці твердження. В таблиці 1 приведені дослідження сталей, з яких 
виготовлені труби магістральних трубопроводів. З них одна 09Г2Ф3, яка легована ніобієм, задовольняє 
вимогам експлуатації на Півночі. Для північних трубопроводів запропоновані японські сталі  Х70, Х-75, 
які мають 0,01 % С, леговані марганцем, ніобієм, молібденом, бором, нікелем. Результати динамічних 
DWTT- випробувань найбільш близькі до даних натурних випробувань труб [9,10], при цьому існує 
кореляція з в’язкістю руйнування [3]. 
Якщо матеріал труби відповідає вказаним вимогам, то існування дефектів та пошкоджень 
докритичних розмірів, які включають наскрізні тріщини та свищі, не порушує силової рівноваги 
конструкції, вона виконує свою функцію з невеликими втратами газу. Тільки лавинне розповсюдження 
тріщини, яка більше критичного значення (приблизно 180 мм) [3], порушує силову рівновагу між 
напруженим станом труби та системою навантаження (тиском в трубі). Такі тріщини виникають в 
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повздовжніх зварних з’єднаннях прямошовних труб, корозійних пошкодженнях, при механічних 
пошкодженнях. Висока тріщиностійкість матеріалу магістральних трубопроводів забезпечує значну 
довжину критичних тріщин до початку лавинного руйнування. Це дає можливість для знаходження місць 
витоків газу та вчасного ремонту газопроводу.  
Таблиця 1 
Результати випробувань трубних сталей [3, 9, 10] 
Нормативні 
властивості 
міцності, МПа 
Зовнішній 
діаметр 
труби, мм 
Марка сталі 
σв σ0,2 
TºC, DWTT, 
80%- в’язка 
складова 
TºC, DWTT, 
50%- в’язка 
складова 
В’язкість 
руйнування 
Kc, H/мм3\2 
1020, 
1220 
17Г1С 
17Г1С, т/у 
510 
589 
353 
412 
12 
12 
5 
5 
3276 
3836 
1020,1220,142
0 
Х70 
Х75 
589 
635 
461 
510 
-25 
-25 
-30 
-30 
5119 
6915 
1420 09Г2Ф6 549 412 -25 -30 4905 
 
Аналіз руйнувань магістральних газопроводів [1] показує, що руйнування може зупиниться за 
одним з чотирьох типів: 1 – зупинка без зміни направлення тріщини, 2- зупинка гвинтовим 
гальмуванням, 3 – зупинка розгалуженням, 4 – зупинка розривом поперечного шва газопроводу. Зупинка 
руйнувань 2, 3, 4 типів характерна для газопроводів, коли тріщина розповсюджуються з високою 
швидкістю, яка більше швидкості декомпресії газу. Зупинка руйнувань 2 та 3 типів найбільш 
зустрічається  в трубопроводі  із спіральношовних труб [1]. Зупинка 4 типу характерна для прямошовних 
труб, в цьому випадку дефекти зварювання в кільцевому шву допомагають руйнуванню шва та зупинці 
магістральних тріщин.  
Аналіз показує, що за 30 років експлуатації газопроводів в Україні з урахуванням гарантійного 
терміну експлуатації ізоляції 10 років можливо виникнення корозійних ушкоджень глибиною до 4 мм, 
після 40 років – до 6 мм, що для газопроводів з товщиною стінки 12 –14 мм є небезпечним, бо складає 
більше 40% від товщини стінки [1]. По іншим оцінкам [6]  корозія при температурі до 40º С може 
досягати до 0,32…0,64 мм/рік по товщині труби. При нерівномірної корозії швидкість може 
збільшуватися до 2,5 мм/рік. Агресивність дії ґрунтів знижується зі зниженням температури.  Статистика 
руйнувань трубопроводів на Півночі показує, що з причин корозії  руйнувань там не має [1].  
В процесі експлуатації трубопроводу відбувається накопичення дефектів та ушкоджень різних за 
формою та глибиною: рисок, забоїн, ерозійних руйнувань, тріщиноподібних дефектів в кільцевих та 
повздовжніх швах, корозійних ушкоджень, які мають рівномірний, нерівномірний та місцевий характер.  
Існуючі методи розрахунку ступеня небезпеки пошкоджень труб магістральних  трубопроводів 
достатньо складні, в них використовуються спеціалізовані пакети програм розрахунку [11] або 
аналітичні методи [12]. При цьому необхідна якісна технічна діагностика для виявлення пошкоджень з 
визначенням їх геометричних розмірів та місцезнаходження. 
Для технічної діагностики трубопроводів на етапі експлуатації частіше використовується  
магнітографічна дефектоскопія [1]. При цьому відсутній доступ до  труби зовні, тому використовується 
поршень, який розміщений в трубі  та обладнаний контрольно-вимірювальною апаратурою. Поршень 
рухається в газовому потоці та контролює до 10 м газопроводу за годину при його роботі. Він може 
якісно визначати місця корозійних дефектів та глибину каверн, але не виявляє тріщин. Для знаходження 
тріщин використовуються комплекси ультразвукового контролю, а також системи знаходження малих 
течій газу : метод акустичної емісії – точний метод з порогом чутливості 10 л за хвилину  та темпом 
контролю 1 км за годину, акустичний (наземний) з порогом чутливості 30 л/хв , темпом контролю 1 
км/год та точністю визначення течії 2 м. 
Затримка лавинного руйнування завдяки високої тріщиностійкості матеріалу труби (критична 
довжина тріщини біля 180 мм ) дає можливість пошуку ушкоджень та ремонту трубопроводу. Слід 
рекомендувати наступні методи ремонту газопроводів: 
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1 група - з використанням зварювальних робіт, які проводять без зупинки трубопроводу ( 
наприклад, заварка корозійних ушкоджень та приварювання хомутів), 
2 група – встановлення або намотування бандажів на діючому трубопроводі, 
3 група – встановлення під час ремонту із зупинкою газопроводів вставок для гальмування 
лавинних тріщин. 
Американським інститутом нафти розроблено стандарт  з використання зварювання при ремонті 
окремих дефектів на діючому трубопроводі. Існують певні напрацювання в Інституті електрозварювання 
ім. Є.О. Патона [13]. В той же час багато питань відносно безпечного використання технології 
залишаються недостатньо дослідженими. Більш безпечним в разі витікання газу є встановлення 
бандажів, але вони повинні легко встановлюватися в польових умовах. Намотування дроту в якості 
бандажу потребує спеціальної техніки та попередньої герметизації свищу. Підсилюваючий бандаж 
рекомендують встановлювати [14], якщо максимальна глибина поодиноких ушкоджень не перевищує 40 
% від номінальної товщини стінки, а максимальна довжина менша за критичну для даної труби, яка 
розраховується за критеріями механіки руйнування. З метою забезпечення щільного примикання 
оболонок ширина бандажу не повинна перевищувати половину зовнішнього діаметру труби. Якщо 
зазначених розмірів недостатньо для перекриття пошкоджених дільниць не менше, ніж на 50 мм з кожної 
сторони, можна встановлювати кілька бандажів із технологічним зазором між ними 4-6 мм.  
В роботі [7] був  проведений аналіз впливу різного типу бар’єрів на зупинку швидких тріщин, що 
дало можливість створити багатошарові вставки великої ефективності . Випробування бар’єрів 
проводили на зразках 400×350 ×18 мм з сталі 09Г2С на термостенді при температурі - 20° С в районі 
бар’єру з розтягом до напружень 0,7 σт (σт - границя текучості), що відповідає розрахунковим 
напруженням в магістральному трубопроводі. Пружна енергія системи складає 0,34 кДж, або 0,085 кДж 
на 1 см ширини зразка. В якості бар’єрів розглядували зварні шви, місцеві зменшення товщини, 
двухбічні накладки, прорізи. Всі бар’єри перпендикулярні направленню руху тріщини. В випробуваннях 
тріщини пересікали зварні шви, потоншення та зупинялися в зоні накладок та прорізів. 
Нерівномірна корозія утворює дефекти, які можуть впливати на розповсюдження лавинних тріщин. 
При цьому може відбуватися локальне корозійне ушкодження  по гвинтовим лініям вздовж стиків, які 
виникають при намотуванні захисної синтетичної  плівки. При руйнуванні труби розповсюдженням 
тріщини частина пружної енергії, яка накопичена в конструкції виділяється у вигляді пружних хвиль 
[15]. В теперішній час феноменологічні критерії руйнування не враховують нестаціонарність НДС, яка 
пов’язана з хвильовими процесами, що супроводжують зрушення та рух швидких тріщин і впливають на 
їх кінетику. Необхідно дослідити можливий вплив корозійних дефектів на кінетику швидких тріщин. 
Вплив на кінетику швидких тріщин енергії навантаження та хвильових процесів 
В газопроводах накопичується значна енергія стислого газу, яка збільшується із збільшенням 
діаметру та тиску (табл. 2) [1]. Різниці в накопиченні енергії в стінці газопроводу та нафтопроводу немає, 
але в разі руйнування швидкість декомпресії в нафтопроводі значно більше швидкості тріщини. Крім 
того нафтопроводи не вибухають, а при витоку газу може утворитися  вибухова газова суміш і існує 
небезпека вибуху. 
Таблиця 2 
Енергетичний стан трубопроводу [ 1 ] 
№ 
п/п 
Діаметр 
трубопроводу, мм 
Товщина 
труби, мм 
Робочій 
тиск, МПа 
Потенційна енергія 
газу, кДж /м 
Тротиловий 
еквівалент, кг/м 
1. 1220 12 5,5 12187 4,1 
2. 1220 14 7,5 17500 5,9 
3. 1420 20 7,5 24710 8 
4. 1420 24 10 32765 11 
5. 1420 30 12 39827 13,4 
 
Динамічні випробування кільцевих зразків за новою методикою [15, 16] з визначенням швидкості 
тріщини за допомогою датчиків розриву, які наклеєні поблизу концентратора, дозволяють проводить 
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навантаження з великою енергією, яку можливо змінювати в десятки разів та моделювати енергетичні 
умови навантаження газопроводів та об’єктів спецтехніки. 
При швидкості тріщини, яка дорівнює 0,6…0,7 С2 (С2 – швидкість поперечної хвилі), утворюються 
умови для розгалуження тріщини, тому що в напрямку під кутом 30º до лінії тріщини густина енергії 
вище, чим на її продовженні (табл. 3). Розгалуження тріщини може бути визвано або збільшенням її 
швидкості до 0,6…0,7 С2, або взаємодією тріщини з пружною хвилею, що приводить до зміни 
напруженого стану перед вершиною. Розгалуження тріщини в декілька разів збільшує  витрати енергії на 
руйнування, що приводить до його зупинки в трубопроводі. 
Дослідження впливу енергії імпульсного навантаження та пружних хвиль на кільцевих зразках з 
крихкої загартованої сталі У7 показали наступне (див. табл. 3):  
- з ростом енергії навантаження збільшується швидкість тріщини від 1,8 км/с до 2,5 км/с, 
зменшується шлях до початку розгалуження та збільшується кут між крайніми розгалуженими 
тріщинами до 100о, 
-  збільшується кількість тріщин при розгалуженні (рис. 1) та при дуже інтенсивному 
навантаженні (швидкість удару 600 м/с) виникають відкольні руйнування в тангенційному напрямку 
(рис. 1 д, е). 
Слід розрізняти імпульсне руйнування з великою енергію навантаження крихких та пластичних 
матеріалів. При великому потоці енергії до концентратора напружень з малою локальною пластичною 
зоною виникає область перед концентратором з високим рівнем напружень, яка сприяє розгалуженню на 
багато тріщин, що гасить енергію, яка поступає. Це реакція крихкого матеріалу на великий потік пружній 
енергії в область тріщини. При значному збільшенню енергії, яка поступає в зразок, виникає 
розповсюдження радіальних тріщин з поверхні навантаження  без концентраторів. 
Таблиця 3 
Результати експериментального дослідження розповсюдження швидких тріщин 
№, 
п/п 
V ,м/с Кінетична  
енергія ударника 
T, Дж 
Шлях до  
початку  
розгалуження, мм 
Швидкість  
тріщини , км/с 
Кут між  
тріщинами, град 
1. 50 1375 - -  
2. 150 12375 11-12 1,8 35 -38 
3. 216 25660 6,5-6,8 2,16 45 - 48 
4. 318 55618 4-4,7 2,5 70 -75 
5. 500 137000 3,75-4 - 100 
 
   
а) б) в) 
   
г) д) е) 
Рис. 1. Кільцеві зразки, які зруйновані при навантаженні з різною кінетичною енергією ударника : 
а – T = 1, 375 кДж, б – T = 12,375 кДж,  в – T = 25,66 кДж,  г – T = 55,618 кДж, д, е – T = 137 кДж 
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Якщо інтенсивність підведення енергії мала, то матеріал реагує швидкістю дисипації енергії, це 
означає, що ефект поглинання енергії в області вершини тріщини може зупинити руйнування. Якщо 
інтенсивність підводу енергії велика, то матеріал може реагувати тільки збільшуванням площі 
руйнування, і тріщина розгалужується. Це вказує на великий вплив напруженого стану, який формується 
під дією хвильових процесів з урахуванням краєвих умов. На рис. 1е  прихід пружних хвиль від границь 
зразка приводить до руйнування вздовж тангенційного направлення та розгалуження.  
Визначальним фактором руйнування з розгалуженням тріщин є загальний запас енергії системи, 
який впливає на характер руйнування. Слід розрізняти статичний початок руйнування газопроводу та 
руйнування вибухом. В дослідженнях [5] встановлено, що визначальним фактором, від якого залежить 
бути чи не бути катастрофічному руйнуванню, є запас пружної енергії в конструкції. 
Необхідна умова збереження конструкції можливо приставити у вигляді 
   
V S
dSqdV   , (1) 
де q - пружна енергія одиниці об’єму конструкції, V - об’єм конструкції, λ- питома енергія руйнування 
при проходженні тріщини, S – поверхня руйнування. 
В разі статичного руйнування відбувається повільне підростання початкової тріщини до критичної 
величини. Ріст тріщини контролюється пружною енергією, яка накопичена в трубопроводі та йде на 
розповсюдження тріщини. Пружна енергія U, яка накопичена в стінці труби довжиною 1м під тиском  
газу, визначається за формулою  
  EbpRU вн /)1( 223   ,  (2) 
де внR – внутрішній радіус труби, b – товщина стінки, р – тиск газу в трубі, E – модуль Юнга, ν– 
коефіцієнт Пуассона. 
Енергія, яка витрачається на руйнування 1 м трубопроводу: 
  GbR  ,  (3) 
де G - енергія, яка поглинається в вершині тріщини  та віднесена до площі тріщин. 
Проведені розрахунки за наведеними вище формулами показують, що в магістральних 
трубопроводах (табл.4) пружна енергія U, яка накопичена  в  стінці труби під тиском значно перевищує 
енергію R, яка витрачається на руйнування, U>R. При цьому збільшується вірогідність руйнування, яке 
спочатку супроводжується в’язким сталим ростом тріщини до певної довжини.  
Таблиця 4 
Порівняння пружної енергії та енергії руйнування  трубопроводів 
Зовнішній 
діаметр 
труби, мм 
Марка 
сталі p, МПа 
Товщина 
стінки, 
мм 
Кс, 
МПа 
Енергія 
руйнування, 
R, кДж 
Пружна 
енергія, 
U, кДж 
1020 17Г1С 7,5 14 136 0,96 7,14 
1220 Х70 7,5 14 300 6,3 12,4 
1420 Х75 7,5 20 300 9 13,2 
1420 Х75 10 30 300 13,3 15,5 
 
Інший підхід, який враховує попередні дослідження на кільцевих зразках інтенсивності підводу 
кінетичної енергії у вигляді інтенсивного хвильового навантаження, дає можливість встановити, що крім 
потенційної енергії, для задоволення енергетичної потреби в вершині тріщини використовується 
кінетична енергія пружних хвиль. В разі великого надлишку підведеної енергії та неможливості її 
поглинання пластичною деформацією в вершині відбувається розгалуження тріщини на декілька. 
Якщо труба має тріщину, яка рухається з великою швидкістю під дією продуктів вибуху, то можна 
записати рівняння зміни енергій в часі 
  
dt
duP
dt
dT
dt
dU
dt
dFG  ,  (4) 
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де dt – малий приріст часу, dF – малий приріст нової поверхні руйнування, U – повна потенційна енергія, 
яка включає пружну енергію стінки труби та потенційну енергію газу, T – повна кінетична енергія 
системи, Р – навантаження при розширенні газу,  G – енергія, яка поглинається в вершині тріщини, та 
віднесена до площі тріщини, du/dt – приріст переміщення точок прикладання зусилля.  
Повна енергія системи складається з потенційної та кінетичної енергій.  
Енергетична модель при припиненні навантаження вибухом відповідає рівнянню 
  0
dt
dT
dt
dU
dt
dFG ,  (5) 
Модель, яка включає основні положення енергетичного балансу руйнування в умовах динаміки, 
враховує, що енергія поглинається в вершині тріщини із швидкістю, яка відповідає даному матеріалу. 
Видільна енергія при руйнуванні, яка не поглинається в вершині тріщини, тимчасово залишається в 
системі у вигляді потенційної та кінетичної енергій. Кінетична енергія може бути використана для 
задоволення енергетичного споживання в вершині тріщини. Слід розрізняти кінетичну енергію системи 
(розльоту елементів труби) та кінетичну енергію, яку несе пружна хвиля при розвантаженні системи 
завдяки  розповсюдження тріщини. 
Динаміка системи, яка містить швидку тріщину, так впливає на її розвиток, що не можливо точно 
вказати характеристику матеріалу, подібну тріщиностійкості, яка могла забезпечити припинення 
розповсюдження тріщини. Динамічне поле напружень перед швидкою тріщиною (Vтр = 0,6…0,7 С2) 
можливо порівняти з пружною хвилею, яка несе 50% кінетичної та 50% потенційної енергії, її взаємодія з 
пружною хвилею напружень подібна взаємодії пружних хвиль, та відбувається зміна напруженого стану 
в вершині тріщини.  
Обмеження руйнування газопроводу від дії хвильових ефектів  
В роботах [15, 17] запропоновано принципово новий спосіб обмеження лавинних руйнувань труб, 
який заснований на використанні пружних хвиль напружень, що випромінюються з вершини швидкої 
тріщини, зміни інтенсивності та траєкторії головних напружень. Воно викликає викривлення траєкторії, 
розгалуження та зупинку магістральної тріщини. Ефект полягає в тому, що зрушення тріщини 
випромінює в стінці труби хвилю пружних напружень з центром в її вершині. Взаємодія хвилі, яка 
відбита від локального потоншення стінки, з вершиною тріщини визиває зміну інтенсивності НДС та 
направлення головних напружень. Графічно схема зустрічі відбитої пружної хвилі з тріщиною наведена 
на рис.2.   
При постійної швидкості тріщини (в першому наближенні) з моменту її зрушення до моменту 
зустрічі з пружною хвилею, визначимо просування тріщини 
  tVLВО т1 ,  (6) 
де t – час від моменту зрушення до моменту розгалуження. 
Шлях пружної хвилі від джерела в положенні О1  до області локального потоншення та зворотно до 
зустрічі с тріщиною (точка В) визначається відстанню від уявного джерела (точка 11О ), яке є 
дзеркальним відбитком реального відносно початку потоншення, до точки зустрічі В : 
  tCВО 1'1  ,  (7) 
де  )21(1C 
E
  -    швидкість пружної хвилі  
L
S1
О1 В
S
O1'

 
 
                                    1          2     3       4 
Рис.2. Схема зустрічі хвилі, яка відбивається від 
зміни перерізу, з тріщиною 
Рис. 3. Схема випробувань труб вибухом газової суміші:  
1-труба, 2- концентратор, 3- заглушки, 4- спіраль для 
ініціювання вибуху 
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Момент зустрічі пружної хвилі з тріщиною  визначається за теоремою косинусів для трикутника 
О1В "1О  
  cos2222221 tAVtVAtC тт  ,  (8) 
де  A=2S1 cosα . 
З рівняння (8) визначимо час t та шлях, який тріщина пройшла від точки зрушення до 
розгалуження 
  
 22
2
1
22
1
cos/)1(11[
1/
cos  тn V
C
VС
AL   (9) 
Для підтвердження працездатності методу розроблений стенд та проведені експерименти, в яких 
моделюється руйнування труб з гвинтовими канавками (глибиною до 30% від товщини труби) вибухом 
газової суміші (рис. 3). Випробування зразка-труби 1 відбувається після приєднання її до балонів, 
розміщення  в вакуумні камері, подачі природного газу та  стислого повітря з балонів. Склад вибухової 
газової суміші контролюється манометром. Після цього вакуум-насосом  створюється вакуум в камері до 
0,3 105 Па та відбувається підрив газової суміші подачою високої напруги від імпульсного конденсатора 
на спіраль 4.  Зразок 1 представляє собою стальну трубу з зовнішнім діаметром dн  =110…114 мм, 
товщиною стінки h = 4,5…5 мм та довжиною L = 10 dн, з привареними стальними дисками 3 в одному з 
них вварений штуцер для з’єднання з трубопроводом, в іншому різьбовий отвір для розміщення 
заглушки із спіраллю 4. Біля заглушки із спіраллю 4 на трубах нанесені концентратори у вигляді 
фрезерованого пазу глибиною 2 мм, шириною 1,5 мм та довжиною 50…60 мм. При статичних 
випробуваннях  труба з гострим концентратором охолоджувалась до -70 0 С ( нижче ТНП) за допомогою 
сухого льоду та  навантажувалась внутрішнім тиском подачею стислого повітря. Результати випробувань 
наведені на рис. 4 та в таблиці 5. 
Середня швидкість тріщини, яка виміряна за допомогою датчиків розриву в області її руху, при 
випробуваннях труб вибухом газової суміші складає 2200 м/c, при статичних випробуваннях при 
температурі –70оС - 1800 м/c. Оцінка шляху, який тріщина прошла від точки зрушення до розгалуження 
наведена в таблиці 5. 
Таблиця 5 
Результати досліджень розповсюдження швидких тріщин в трубах 
№, 
п/п 
Спосіб 
навантаження 
Довжина 
надрізу,мм S, мм 
S1, мм α L, мм 
Lек, мм 
Характер руху 
тріщини 
1. Статика 50 110 155 210 81 71 викривлення 
2. Вибух 45 110 140 210 77 70 розгалуження 
3. Вибух 50 216 248 480 109 102 розгалуження 
4. Вибух 45 120 185 00 106 101 викривлення 
 
  
а) б) 
Рис. 4. Фотографії елементів труб з гвинтовими канавками на поверхні після вибуху 
 
Експериментально підтверджено, що локальна зміна товщини по гвинтової лінії (під кутом до 
можливого напрямку розповсюдження тріщини) дозволяє частину енергії пружних хвиль, які 
випромінює швидка тріщина, використовувати для зміни траєкторії та розгалуження тріщини (рис.4). 
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Зупинка тріщини при розгалуженні на дві характерна для спіральношовних труб [1] та при використанні 
багатошарових труб-вставок [9].  
Висновки 
1.При статичному початку руйнування супроводжується в’язким розповсюдженням тріщини із 
швидкістю, яка приблизно дорівнює швидкості декомпресії природного газу 400 м/с. Вибух 
супроводжується розповсюдженням швидких тріщин із швидкістю до 2 км/с, що може визвати їх 
закільцювання та розгалуження. 
2. Визначальним фактором руйнування з розгалуженням тріщин є загальний запас енергії системи, 
яка впливає на характер руйнування. Якщо інтенсивність підводу енергії велика, то матеріал може 
реагувати тільки збільшуванням площі уйнування, і тріщина розгалужується 
3. Аналіз руйнувань магістральних  газопроводів [1, 9] та труб з гвинтовими канавками на поверхні 
при випробуваннях вибухом [15, 17] показує, що руйнування може зупинитися гвинтовим гальмуванням 
та розгалуженням швидкої тріщини. На цей про цес можуть впливати бандажі, багатошарові вставки, 
корозійні ушкодження, які виникають на стиках ізоляційної намотки. 
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